Process for changing the point sizes during laser engraving, e.g. of glass 
comprises applying energy in the form of a focused laser beam to the 
workpiece transparent for a laser 
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Abstract of DE1 9925801 

Process for changing the point sizes during laser engraving comprises applying energy in the form of a 
focused laser beam to the workpiece transparent for a laser. For each laser type, the effective pulse 
length is regulated beginning with the time for the ignition of the plasma up to the plasma effect has 
ended in the material at each point of the workpiece depending on the required point sizes. AN 
Independent claim is also included for a device for carrying out the process comprising ax,y- 
galvoscanner and a motorized z-table. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur regelbaren Veranderung der Punktgro&e bei der Laser-lnnengravur 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Laser- 
tech nik und betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung, 
wie esz. B. fur die Herstellung von Schriftzeichen im Inne- 
ren eines Werkstuckes an gewandt warden kann. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung anzugeben, bei dem die PunktgrolSe 
bei der Laser-lnnengravur relativ unabhangig vom Laser- 
typ oder von Materialinhomogenitaten regelbar veran- 
dert werden kann. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren, bei dem in 

ein Werkstuck ein Energieeintrag mittels eines fokussier- 

ten Laserstrahls vorgenommen wird, wobei fur jeden La- 

sertyp die wirksame Pulslange in Abhanigkeit von der ge- 

wunschten PunktgroRe geregelt wird. 

Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch eine Vorrich- 
■ tung, bestehend aus einem Laser, einem schnellen Schal- 
p ter, einer Vorrichtung zur Fokkussierung des Laserstrahls 
* an den gewiinschten Punkt im Werkstuck, einer Vorrich- 
u tung zur Ermittlung des Ziindzeitpunktes des Plasmas 
l und einer Signalleitung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Lasertech- 
nik und betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ver- 
anderung des optischen Verhaltens an der Oberflache und/ 
oder innerhalb eines Werkstiickes mittels eines Lasers, wie 
es z. B. fur die Hersteilung von Schriftzeichen oder Bildern 
an der Oberflache eines Werkstiickes und/oder im Inneren 
eines Werkstiickes angewandt werden kann. 

Das Strukturieren von Oberflachen mittels gepulster La- 
ser zum Zwecke der Beschriftung und Markierung ist ein 
bekanntes und vielfach angewendetes Verfahren. Besonders 
geeignet smd dafur Laser mit Pulslangen im Nanosekunden- 
Bereich (z. B. Nd-YAG-Laser mit 100 ns, Excimer-Laser 
mit 30 ns). Durch die hohe Laserpulsleistung und durch eine 
geeignete Fokussierung lassen sich Leistungsdichten im Be- 
reich von 10 7 bis 10 9 W/cm 2 auf der Werkstuckoberflache 
erreichen. 

Derartige Leistungsdichten bewirken die Zundung eines 
dichten Plasmas auf der Oberflache, das neben der eigendi- 
chen Lasers trahlung einen hohen Energieeintrag in das 
Werkstuck realisiert. Die absorbierte Energie fuhrt zu einer 
starken lokalen Aufheizung sowie zum Abtragen von Mate- 
rial aus der Werkstuckoberflache. Der gewiinschte optische 
Kontrast wird durch die modifizierte Oberflachentopogra- 
phie und -morphologie oder durch thermisch induzierte Ver- 
anderungen in der chemischen Zusammensetzung erzeugt 

Auch die Laser-Innengravur ist ein bekanntes Verfahren 
mit Hilfe dessen fur einen Laser transparente Materialien, 
insbesondere Glas, unter der Oberflache, d. h. im Volumen 
markiert werden konnen (DE 44 07 547 C2). Dafur wird 
durch eine entsprechende Fokussierung des Laserstrahls im 
Material ein Plasma gezundet, das die Entstehung von Mi- 
krorissen zur Folge hat. Punktweise - ahnlich wie bei einem 
Matrixdrucker - lassen sich zwei- und auch dreidimensio- 
nale Objekte und Strukturen darstellen. Die erreichbare Auf- 
losung ergibt sich aus der GroBe der Mikrorisse. Diese 
GroBe hangt wiederum vor allem von der Lebensdauer des 
Plasmas und damit von der Dauer des Laserpulses ab. 

Zur Veranderung der GroBe der Mikrorisse ist also eine 
Anderung des Pulsdauer erforderlich. Damit ist es notwen- 
dig, bei jeder Anderung einen anderen Lasertyp einzusetzen, 
da jedem Lasertyp eine feste Pulslange entspricht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur regelbaren Veranderung der Punkt- 
groBe bei der Laser-Innengravur anzugeben, bei dem die 
PunktgroBe relativ unabhangig vom Lasertyp oder von Ma- 
terialinhomogenitaten regelbar verandert werden kann. 

Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen angege- 
benen Erfindung gelost. Weiterbildungen sind Gegenstand 
der Unteranspriiche. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur regelbaren 
Veranderung der PunktgroBe bei der Laser-Innengravur 
wird ein Lasertyp eingesetzt, der vorteilhafterweise einen 
hinreichend langen Laserpuls oder Laserpulszug aufweist. 

In Abhangigkeit von der Zusammensetzung des fur einen 
Laser transparenten Materials und aller auBeren Bedingun- 
gen erfolgt ein Energieeintrag in das Material, welcher zur 
Zundung des Plasmas fuhrt. Der Zeitpunkt der Zundung des 
Plasmas ist dabei nicht identisch mit dem Zeitpunkt des Be- 
ginns des Laserpulses oder des Laserpulszuges. Eben in Ab- 
hangigkeit von den jeweils ortlich vorliegenden speziellen 
und moglicherweise jeweils unterschiedlichen Verhaltnissen 
ziindel das Plasma friiher oder spater. Der Zeitraum von der 
Zundung des Plasmas bis zu seinem Erloschen ist die wirk- 
samc Pulslange, die in den meisten Fallen kleiner ist als die 
Lange des Laserpulses oder des Laserpulszuges. In Abhan- 
gigkeit von der Lange der wirksamen Pulslange entstehen 



Mikrorisse im Material, wobei je kiirzer die Lange des wirk- 
samen Pulses ist, um so kiirzer sind die Mikrorisse und da- 
mit die raumliche Ausdehnung des Punktes. 

Da eine moglichst kleine raumliche Ausdehnung der 
5 Punkte erreicht werden soli, was dann zu einer hohen Auflo- 
sung fuhrt, ist also eine moglichst kurze Lange des wirksa- 
men Pulses erforderlich. 

Um dies zu erreichen wird erfindungsgemaB die wirk- 
same Lange eines Pulses oder eines Pulszuges auf eine ge- 
wiinschte Lange verkurzt. 

Dadurch kann bei einer je Lasertyp festgelegten Puls- 
lange oder Pulszuglange unterschiedlich kiirzere Pulslangen 
oder Pulszuglangen realisiert werden. 

Die Verkiirzung der wirksamen Pulslange wird mit einem 
schnelle optischen Schalter erreicht. 

Dabei muB dieser schnelle optische Schalter im wesentli- 
chen mindestens so schnell schalten, wie der urspriingliche 
Puis oder Pulszug lang sind. Besser ist in jedem Fall, daB der 
schnelle optische Schalter so schnell und so voilstandig wie 
moglich, den Energieeintrag an den Punkt in einem Material 
unterbricht. 

Um den Zeitpunkt des Zundens des Plasmas festzustellen, 
ist erfindungsgemaB ein Plasmasensor vorhanden, der regi- 
striert, wann das Plasma zundet. 

Das Feststellen des Zundzeitpunktes ist fur das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren notwendig, um die wirksame Puls- 
lange wiederholbar an jedem Punkt des Materials realisieren 
zu konnen. 

Zur Realisierung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
eine Vorrichtung einsetzbar, bei der von einem Laser ausge- 
hend iiber einen elektro-optischen Deflektor, der als schnel- 
ler optischer Schalter arbeitet, und einen x,y-Galvoscanner 
ein Laserstrahl in einen Glasblock gerichtet und fokussiert 
wird. Ein Plasmasensor zeigt den Zundzeitpunkt des Plas- 
mas an und nach einer die PunktgroBe bestimmenden wirk- 
samen Pulsdauer lenkt der Deflektor den Laserstrahl aus. 
Die Schnelligkeit des optischen Schalters bestimmt damit 
die minimale wirksame Pulsdauer und die minimale Punkt- 
groBe. 

Vorteilhafterweise kann die gewiinschte wirksame Puls- 
dauer auch durch die Lange der Signalleitung vom Plasma- 
sensor zum optischen Schalter realisiert sein. 

Weiterhin vorteilhafterweise wird zur Feststellung des 
Zundzeitpunktes des Plasmas das Plasma durch die Plan- 
feldoptik des Galvoscanners auf einen Sensor abgebildet. 
Dazu wird nach dem x,y-Galvoscanner in den Weg des La- 
serstrahles vom elektrooptischen Deflektor zum x,y-Galvos- 
canner ein dichroitischer Spiegel eingebaut, der das ur- 
spriingliche Laserlicht hindurchlaBt und das durch die Plan- 
feldoptik aufgesammelte Plasmalicht aufgrund seiner ande- 
ren Wellenlange auf einen entsprechenden Sensor leitet, der 
wiederum den Beginn des wirksamen Pulszuges darstellt 
und in Verbindung mit dem schnellen optischen Schalter 
steht. 

Die besonderen Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens bestehen darin, daB unter Verwendung nur eines Laser- 
typs die regelbare Veranderung der PunktgroBen moglich 
ist. Die obere Grenze ist durch die Pulslange oder die Puls- 
zuglange des Lasers gegeben. Die untere Grenze der Puls- 
langen wird durch die Schnelligkeit des optischen Schalters 
bestimmt. Die PunktgroBen konnen auch innerhalb eines 
Werkstiicks individuell verandert werden. Ein weiterer Vor- 
teil ist, daB die Veranderungen im Material (Inhomogenita- 
ten) und dem Umfeld der Bearbeitung durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren ausgeglichen und angepaBt werden kon- 
nen. 

Im weiteren wird die Erfindung an einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher erlautert. 
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An einem hochwertigen Glasquader mit einer Dicke von 
70 mm wind mil dem erfindungsgemaBen Verfahren eine de- 
korative Bearbeitung vorgenommen. Dazu wird mit einem 
gikegeschalteten und modensynchronisierten Nd-YLF-La- 
ser gearbeiteu 5 

Dieser Laser emittiert eine Pulsfolge von 300 ns mit Ein- 
zelpulsen von 60 ps und Pulspausen von 13 ns. Die Puls- 
energie betragt fur die Pulsfolge 3 mJ und je Einzelpuls 
0,1 mJ. Dieser Laser ist mil einem elektro-opuschen Deflek- 
tor gekoppelL Dieser Deftektor lenkt auf ein entsprechendes 10 
Signal hin den durchgehenden Laserstrahl aus der Arbeits- 
richtung aus und beendet damit den wirksamen Energieein- 
trag in das Material. Dieser elektro-optische Deflektor schal- 
tet innerhalb von < 10 ns. Uber einen x,y-Galvoscanner wird 
der Laserstrahl in den Bleikristallquader geleitet. Dort ent- 15 
zundet sich durch den Energieeintrag ein Plasma. Die davon 
ausgehende Strahlung wird entweder durch einen Plasma- 
sensor auf einer Oberflache des Quaders aufgenommen und 
das Signal durch eine Signalleitung mit einer Lange von 
0,5 m zum elektrooptischen Deflektor geleitet, der nach An- 20 
kunft des Signals den Laserstrahl auslenkt. Es kann aber 
auch durch die im x,y-Galvoscanner befindliche Planfeldop- 
tik die Riickstrahlung des Plasmas aufgenommen und auf ei- 
nen dichroitischen Strahlteiler geleitet werden, der wie- 
derum ein Signal an den elektro-optischen Schalter weiter- 25 
leitet und die Auslenkung des Laserstrahls bewirkt. 

Mit dieser Vorrichtung konnen wirksame Pulslangen von 
minimal 60 ps regelbar eingestellt werden. 



801 A 1 

4 

durch Modensynchronisation erzeugt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der ein dioden- 
gepumpter Festkorperlaser eingesetzt isL 

11. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der schnelle 
optische Schalter ein elektrooptischer Deflektor ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , bei der der elektro- 
optische Deflektor eine Schaltzeit von < 10 ns hat 

13. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der die Vorrich- 
tung zur Ermittlung des Zundzeitpunktes des Plasma 
eine Photodiode ist, die Plasmas trahlung oder transmit- 
tierte Lasers trahlung detektiert 

14. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der die Signal- 
leitung ein lichtleitkabel ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der eine Plan- 
feldoptik gleichzeitig zur Laserstxahlfokussierung und 
zur Abbildung des Plasmas auf einen Plasmasensor 
eingesetzt ist. 



Patentanspriiche 30 

1. Verfahren zur regelbaren Veranderung der Punkt- 
groBe bei der Laser-Innengravur, bei dem in ein fur ei- 
nen Laser transparentes Werkstuck ein Energieeintrag 
mittels eines fokussierten Laserstrahls vorgenommen 35 
wird, wobei fiir jeden Lasertyp die wirksame Pulslange 
beginnend mit dem Zeitpunkt der Ziindung des Plas- 
mas bis zu einer vorzeitigen Beendigung der Plasma- 
einwirkung in dem Material an jedem beliebigen Punkt 
des Werkstucks in Abhangigkeit von der gewunschten 40 
PunktgroBe geregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine program- 
mierbare, und zwischen dem Bewegungsablauf und 
den Laserpulsen synchronisierte 2D- oder 3D-Relativ- 
bewegung zwischen Laserstrahl und Werkstuck reali- 45 
siert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein motorisier- 
ter x,y,z-Hsch mit Echtzeiterfassung der Position ein- 
gesetzt wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der ein x,y-Gal- 50 
voscanner mit einer Planfeldoptik und ein motorisierter 
z-Tisch eingesetzt sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Pulsfolge 
von < 25 Pulsziigen eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Pulsab- 55 
stand < 13 ns eingesetzt wird. 

7. Vorrichtung zur regelbaren Veranderung der Punkt- 
groBe bei der Laser-Innengravur, bestehend aus einem 
Laser, einem schnellen Schalter, einer Vorrichtung zur 
Fokussierung des Laserstrahls an den gewunschten 60 
Punkt im Werkstuck, einer Vorrichtung zur Ermittlung 
des Zundzeitpunktes des Plasmas und einer Signallei- 
tung, deren Lange in Abhangigkeit von der gewunsch- 
ten Pulslange stent. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der ein moden- 65 
synchronisierter und gutegeschalteter Festkorperlaser 
eingesetzt ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der ein Pulszug 
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